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Un cortocircuito de define como una conexión accidental a través de una 
resistencia o impedancia relativamente baja entre diferentes puntos de un 
circuito los cuales tienes diferente voltaje. El corto circuito también se puede 
relacionar como un alto flujo de corriente eléctrica debido a una conexión de un 
circuito con una baja impedancia. Teniendo en cuenta lo que es un cortocircuito 
en un sistema eléctrico mejor diseñado y con las protecciones más modernas, 
ocasionalmente experimenta cortocircuitos que dan como resultado corrientes 
muy altas y al no ser interrumpidas oportunamente pueden causar fuertes 
daños en el sistema eléctrico y aun, la destrucción de dicho sistema.   
 
En un sistema eléctrico de potencia es necesario un esquema de protección de 
sobrecorriente, como los interruptores de circuitos y fusibles; la función es aislar 
las fallas a una localización dada; con seguridad, con el mínimo daño del 
equipo, a los circuitos y mínimas interrupciones la planta del sistema eléctrico. 
En el esquema de protección del sistema tales como cables, barras y cuchillas 
deberán soportar los esfuerzos mecánicos de los resultados de flujos de 
corrientes de fallas a través de ellos, teniendo en cuenta que las magnitudes de 
estas fallas son necesarias para seleccionar los equipos eléctricos y determinar 
sus características, dando su importancia el estudio de fallas a los sistemas 
eléctricos, el cálculo de corriente de corto circuito y los esfuerzos 
correspondientes que resaltan de estas fallas. 
 
Los estudios de cortocircuito juegan un papel muy importante en el  análisis de 
los sistemas eléctricos industriales, de distribución y de potencia en el momento 
de planeación y selección de equipos eléctricos. Para el estudio de cortocircuito 
se requieren procedimientos precisos y confiables, dando lugar a 
procedimientos normalizados, estos se usan con el fin de calcular corrientes de 
cortocircuito en los sistemas eléctricos: la norma IEC de origen europeo y el 
ANSI/IEEE de origen norteamericano. Estas normas dan resultados que sirven, 
también sus resultados son utilizados para seleccionar interruptores de circuitos 
y diseñar esquemas de protección. Estas normas mencionadas tienen sus 
diferencias fundamentales entre ellos, como esfuerzos de cortocircuito, 
procedimientos de cálculos etc, dando como respuesta cálculos diferentes, pero 
con el mismo objetivo de entenderse para evaluar el impacto en las 
aplicaciones. 
 
Los dos estándares aplican en los países de origen y su influencia es extendida 
a otras partes del mundo. En Colombia aplican ambos procedimientos para el 
cálculo de la corriente de cortocircuito. 
 
El estudio de fallas en un sistema eléctrico es el análisis que determina los 
diferentes valores de corrientes que fluyen por el sistema eléctrico en distintos 
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puntos durante un cortocircuito. Los resultados de estos estudios son usados 
para la determinación de  equipos eléctricos tales como  protecciones, 
interruptores, fusibles, etc.  
 
El flujo de corriente que se presenta durante un corto circuito en cualquier punto 
está determinado, por las fuentes de alimentación de cortocircuito hasta el 
punto de falla y también por la impedancia de los componentes. Esto da lugar 
que si existe un crecimiento en la capacidad del sistema eléctrico también 
tendremos como resultado un incremento en la corriente de cortocircuito. Esto 
conlleva la necesidad de estar actualizando los estudios de las fallas mientras 
haya modificaciones en la red. En los estudios de fallas lo que se observa y se 
requiere normalmente son los valores de las corrientes máximas de falla, pero 
también se tienen  en cuenta las corrientes mínimas para el caso de las 
protecciones. 
 
El estudio de cortocircuito de sistema industriales modernos pueden hacer que 
los cálculos manuales tomen un largos tiempos y sean imprácticos, por ello se 
requiere de computadoras para estudios más importantes del análisis de fallas. 




























Analizar la forma de calcular fallas simétricas cuando se aplican las normas 
ANSI/IEEE y IEC en los sistemas eléctricos de potencia. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Determinar la forma en que se calculan las corrientes de cortocircuito de 
acuerdo con las normas ANSI/IEEE y IEC.  
 Simular fallas simétricas en un sistema  eléctrico de potencia de prueba con el 
paquete computacional NEPLAN. 
 Analizar el impacto de las fallas simétricas en los diferentes nodos del sistema 
y en las diferentes líneas y transformadores. Se analizará el efecto en las 
magnitudes de las tensiones nodales y en la magnitud de las corrientes que 
fluyen por los elementos del sistema. 




















1. CONCEPTOS DE LAS FALLAS SIMETRICAS Y LAS NORMAS 
ANSI/IEEE C3.10, IEC 60909 
1.1. DEFINICIÓN GENERAL 
 
Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que permiten la 
interconexión de los grandes centros de generación con los grandes centros de 
consumo;  esto quiere decir que permite transmitir grandes cantidades de 
potencia a niveles elevados de consumo.  
 
Se puede decir que una falla es un evento, que interfiere con el flujo normal de 
corriente, ocasionando así un punto de operación fuera de lo normal, por lo 
tanto será superado de manera rápida a través de sistemas de protecciones. La 
mayoría de fallos son ocasionados por descargas atmosféricas o por otros tipos 
de fallas que originan interrupciones transitorias o prolongadas en el servicio de 
energía eléctrica, tales como: perdidas de aislamiento, averías en los 
pararrayos, fallas humanas, aisladores rotos, factores ambientales, defectos en 
las torres, falsa sincronización, averías en los elementos de sujeción, cortos 
producidos por animales y ramas, colisiones de conductores por vientos fuertes 
etc. 
  
En el sistema eléctrico de potencia hay diversos tipos o características, dentro 
de las cuales se pueden observar fallas simétricas y asimétricas; por lo general, 
la mayoría de fallas que ocurren en los sistemas de potencia, son fallas 
asimétricas, lo que quiere decir que esta falla no involucra las  tres fases 
ocasionando desbalance en el sistema. Estecorto circuito es de tipo 
desequilibrado y a esto se denomina fallas asimétricas.  
 
Ahora bien, dentro de las fallas simétricas se pueden presentar dos tipos: fallas 
línea a línea a línea L-L-L y  fallas línea a línea a línea a tierra L-L-L-T. 
 
Para analizar el efecto de las fallas trifásicas deben considerarse los diferentes  
nodos del sistema y las diferentes normas utilizadas para su cálculo. Para cada 
nodo fallado se analizan las  tensiones  y las corrientes que fluyen a tierra, 
considerando un fallo sólido a tierra que es el más severo.  
 
Otro aspecto interesante es el efecto de las contingencias en el valor de las 





1.2. LA NORMA ANSI/IEEE 
 
Esta norma tiene en cuenta los siguientes aspectos: 
 
Fuentes de corriente de cortocircuito.  
 Ecuaciones de la respuesta transitoria de un circuito RL alimentados por 
voltaje senoidal. 
 Derivación de ecuaciones para aplicaciones de la norma  ANSI. 
 Corriente de corto circuito en un generador síncrono con una falla trifásica en 
sus terminales. 
 Representación de un sistema eléctrico de potencia en por unidad. 
 Teoría de compones asimétricas. 
 Formulación de corto circuito para diferentes tipos de fallas. 
Sin embargo se centrará el enfoque en el procedimiento del cálculo de corto 
circuito      cuando se usan las normas ANSI/IEEE en el cual habrá diferencias 
fundamentales entre ellas: 
 
 Modelo matemático. 
 Esfuerzos de cortocircuito. 
 Procedimiento en el cálculo, etc. 
Se tendrán unas consideraciones básicas de la norma ANSI/IEEE en la cual    
se tienen como base los fundamentos de cálculo de corto circuito: 
 
 Fuentes de corriente de corto circuito. 
 Limitadores de la corriente de corto circuito. 
 Corrientes de carga. 
 Fallas trifásicas. 
 
Con esta norma ANSI/IEEE se facilita el método de análisis de la corriente en 
el cual se separa y trabaja la corriente total de corto circuito con las 
componentes AC y DC. Se requiere calcular la corriente de corto circuito 
asimétrica en cualquier intervalo de la onda después de haber pasado el corto 
circuito, de este modo permitirá hacer el cálculo de corrientes de falla. Para 
esto, se definirán  tres intervalos de tiempo durante la falla y cada uno de estos 






corriente de corto circuito con la norma ANSI/IEEE. Esta norma ANSI/IEEE 
tendrá tres redes señaladas que son: 
 
 Red de primer ciclo ( momentánea )  
 Red de interrupción ( apertura  de contactos ) 
 Red de 30 ciclos ( estado permanente ) 
 
En la red de primer ciclo (momentánea) se hará el análisis teniendo en cuenta 
el intervalo deseado y la corriente de corto circuito con la norma ANSI/IEEE. 
 
En la segunda red de interrupción (apertura de contactos) las normas   
ANSI/IEEE hacen la siguiente distinción: 
 
 ICs son características que toman como referencia a la corriente total de corto 
circuito, ya que estos ICs son fabricados antes de 1964, porque fueron 
seleccionados y aprobados tomando como referencia la corriente total de corto 
circuito de interrupción. Estos ICs se le conocen como ICs con base de 
corriente total  y se aplica en la norma IEEE Std. C37.5 – 1979. 
 ICs con características que toman como referencia o base la corriente 
simétrica; fueron fabricados después de 1064 y fueron seleccionados y 
aprobados tomando como referencia corriente simétrica. Además se les 
conocen como ICs con base de corriente simétrica y estos ICs  se le aplica la 
norma IEEE Std. C37.010 – 1979. 
 
Por último se tendrá  la red de 30 ciclos (estado permanente) esta se hará en 
análisis de acuerdo con la norma ANSI/IEEE. 
1.3. LA NORMA IEC 
 
La norma IEC ha sido desarrollada en Europa y tiene prácticamente todos los 
temas de electrónica, en el cual presentaremos el aspecto más sobresaliente 
del estándar IEC 60909, haciendo el procedimiento de cálculos de corriente de 
corto circuito en sistemas eléctricos trifásicos de corriente alterna. Esta norma 
abarca sistemas de bajo voltaje y sistemas eléctricos con voltajes nominales  de 
hasta 230kV con una frecuencia nominal de 50 a 60 Hz. Con respecto a la otra 
norma IEC 909 se realizan un procedimiento conciso para que los resultados 




En los de corriente de corto circuito usando la norma IEC se enfocan en las 
siguientes prácticas como los cálculos de la distancia eléctrica de la localización 
de la falla hasta los generadores: 
 
 Falla lejana del generador. 
 Falla cercana del generador. 
De este modo, se utilizará la norma IEC 60909, teniendo en cuenta que en 
dicha norma se elegirá su tipo de falla. 
1.4. CONTINGENCIA 
 
Es un evento causado por la salida de un elemento del sistema eléctrico de 
potencia, la salida de este elemento puede ser programada (mantenimiento) o 
imprevista (fallas), por ejemplo atentados terroristas o fenómenos atmosféricos 
(6). 
 
Parte importante en el análisis de seguridad de los sistemas eléctricos de 
potencia es el estudio de contingencias. Se puede definir una contingencia 
como el evento que ocurre cuando un elemento de la red es retirado o sale de 
servicio por causas imprevistas o programadas. En los análisis de contingencias 
se estudian los efectos sobre el sistema y su capacidad de permanecer en 
operación normal sin un elemento. También se analizan los problemas que 
estas salidas producen como por ejemplo: sobrecarga térmica, pérdida de 
carga, corrientes de cortocircuito excesivas, entre otras (4). 
 
Cada vez que se presenta la salida de un elemento en el sistema, las corrientes 
en las líneas se redistribuyen a través de la red y las tensiones de las barras 
cambian. Como consecuencia de esto, pueden aparecer sobrecargas en líneas 
o transformadores. En los estudios de contingencias se consideran las salidas 
de: líneas de transmisión, transformadores, generadores y cargas. Las salidas 
de los elementos pueden ser programadas o ser forzadas por condiciones 
ambientales o fallas. De otro lado, la salida de un elemento puede dar origen a 
la salida de otros elementos, lo que puede producir un efecto en cascada que 
eventualmente conduce al colapso del sistema. Cuando se realizan estudios de 
contingencias se pueden considerar la salida de un elemento o la salida 
simultánea de varios. Independiente de si la contingencia es simple o múltiple 
se debe definir el nivel y el tipo de contingencia que vamos a manejar como 
aceptable para el sistema. Podemos considerar que el sistema debe poder 
operar normalmente ante una contingencia simple (salida de un elemento) y 
que ante una segunda contingencia o ante contingencias múltiples, el sistema 





2. SIMULACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA 
2.1. PROCEDIMIENTO  
 
El caso base del sistema de transmisión de Pereira, está conformado por 13 
líneas, 16 transformadores, 4 generadores y 9 cargas; para el análisis de fallas 
simétricas aplicando las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 909 con el 
paquete computacional NEPLAN, se tomó como sistema de prueba el sistema 
eléctrico de potencia de Pereira. Todos los datos de cada carga se 
construyeron con los datos de demanda del sistema de Pereira a una hora pico. 
 
Para el análisis se simula el sistema de prueba con el programa NEPLAN, este 
permite resolver problemas de análisis de cortocircuito con las normas que 
adquiere el paquete computacional NEPLAN. Se tiene en cuenta los datos de 
los generadores, líneas transformadores y de las cargas según la hora asignada 
(19:00 Horas) y con 30 MW inyectados por el nodo frontera denominado 
Cartago. 
 
Después de ingresar los datos al programa NEPLAN se realizan ajustes a los 
taps de todos los transformadores para mejorar la tensión en los nodos, 
teniendo en cuenta el rango permitido que es entre el 95% y el 105% de su 
valor nominal; estos ajustes sirven para que todos los transformadores faciliten 
el flujo de potencia reactiva requerida por los nodos. Después de simular el 
sistema eléctrico de potencia nos damos cuenta que no es suficiente con 
acomodar los taps de los transformadores. Se somete el sistema a algunos 
ajustes, que consiste en colocar un banco de condensador de 5MVAR, dando 
un resultado positivo para el flujo de potencia reactiva requerida por los nodos.  
 
El sistema de Pereira se caracteriza por ser un sistema consumidor de potencia 
activa y reactiva y al no tener generación significativa, la potencia reactiva 
consumida es mayor a la mitad de la potencia activa consumida. Esto implica 
sobrecosto para la empresa de energía; debido a esto se requieren estos 
bancos de condensadores, que tratan de equilibrar la potencia reactiva 
consumida y mejorar la tensión de cada nodo. 
 
Luego de realizar todos los ajustes de taps de transformadores, ajustar las 
tensiones de los nodos de importación de potencia al sistema, que son los 
nodos (la Rosa y Cartago), se procede a la determinación de la ubicación del 
banco de compensación capacitiva  de 5MVAR; se estable el caso base, en el 
cual todos los elementos están en sus límites operativos para la hora pico, el 
banco de condensador se ubica en el nodo (CENTRO)notando un mejoramiento 
positivo en la potencia reactiva generada por el nodo ROSA 115KV. 
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El sistema adecuado se denomina caso base, que será usado para el análisis 
de las fallas simétricas aplicando las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 
909; donde saldrán de operación normal del sistema líneas y transformadora 
(una a la vez). El proceso es el siguiente:  
 
 Se usan las tensiones en los nodos con los valores porcentuales respecto a la 
tensión base en el análisis de las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 909. 
 
 Se toma los datos base y se plasman en una tabla de Excel; seguidamente 
empiezan a realizar las contingencias en las líneas de más peso, sacando 
elemento por elemento, primero líneas y después transformadores, tomando los 
datos arrojados en cada nodo haciendo cortocircuito con la ayuda del software 
en cada una de las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 909 y se colocan 
también en tablas de Excel. 
 
 Al terminar de realizar el procedimiento se analizan los resultados obtenidos 
para determinar y observar los diferentes resultados que nos arrojaran los 




















2.2. SISTEMA DE PEREIRA 





2.3. CARACTERÍSTICA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMAS ELÉCTRICO DE 














































Los valores en p.u. tienen como base los valores nominales de todos los 
equipos. 
 
Por lo tanto se tomó al nodo de la Rosa como nodo compensador o slack 
teniendo en cuenta que por medio de él se inyecta la mayor parte de potencia 
activa al sistema de potencia de la ciudad de Pereira y el sistema está más 
interconectado a este nodo.  
 
También se observa que en la operación del sistema real a través del nodo de 







2.4. AJUSTE AL CASO BASE 
 
El caso base del sistema de Pereira presenta un déficit de potencia reactiva 
cuando está en operación normal, esto se evidencia por el hecho de que en el 
nodo de importación de potencia de LA ROSA aparece una potencia reactiva 
que supera el valor medio de la potencia activa que entra por dicho nodo, 
ajustando la tensión de CARTAGO para que el caso base funcionara 
adecuadamente, acomodando los taps de los trasformadores y poniendo 
bancos de compensación en cual en este caso se puso un solo banco de 
compensación de -5MVAR en el nodo de 13,2 KV (CUBA).  
 
El diseño del caso base en NEPLAN sobre el cual se trabaja, tiene en cuenta 
los datos del sistema de Pereira para las (19:00 Horas) y con 30 MW  
inyectados en Cartago. 
 




























2.5. ASIGNACIÓN DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES. 
 




Inicialmente no se conectaron lo bancos de compensación capacitiva para 
inyectar reactivos, en un primero intento por adecuar la tensión de todos los 
nodos del sistema solo se recurrió al ajuste de los taps de los transformadores. 
 
Los tapas ayudan a mejorar el caso base para que la potencia reactiva no 
sobrepase el nivel de contingencias, ya que el taps máximo es de 5 y el nominal 
es de 0 y el tap mínimo es de -5. Esto se modifica dependiendo de cómo está la 
potencia reactiva del generador para modificar los taps de los transformadores, 
al observar transformadores en paralelo, a cada transformador se coloca la 
misma posición de taps, esto evita atrapamientos de reactivos
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3. ANÁLISIS DE LAS FALLAS SIMÉTRICAS APLICANDO LAS NORMAS 
ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 - 909 
3.1. CONCEPTO 
 
Este método fue desarrollado en 1918 por D. L. Fortescue en ―Método de las 
coordenadas simétricas‖, y se aplica a la resolución de redes polifásicas, para 
soluciones analíticas o analizadores de redes. Sirve para cualquier sistema 
polifásico desequilibrado: en el cual n fasores relacionados entre sí pueden 
descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados (componentes 
simétricos). 
 
En un sistema trifásico que esta normalmente balanceado, las condiciones 
desbalanceadas de una falla ocasionan, por lo general, que haya corrientes y 
tensiones desbalanceados en cada una de las tres fases. Si las corrientes y 
tensiones están relacionados por impedancias constantes, se dice que el 
sistema es lineal y se puede aplicar el principio de superposición. La respuesta 
en tensión del sistema lineal a las corrientes desbalanceadas se puede 
determinar al considerar la respuesta separada de los elementos individuales a 
las componentes simétricas de las corrientes. Los elementos de interés del 
sistema son las máquinas, transformadores, líneas de transmisión y cargas 
conectadas tanto en estrella como en triángulo. 
 
En últimas, el procedimiento busca establecer los elementos simétricos de las 
corrientes en dicha falla para luego hallar las corrientes y tensiones en puntos 
distintos del sistema. Es un procedimiento fácil que ayuda a pronosticar de 
forma precisa el funcionamiento del sistema. De hecho, su aporte más 
importante es el cálculo de las fallas desbalanceadas en sistemas trifásicos, en 
circunstancias de régimen permanente, sin embargo, con una sola falla 
simultánea por vez. Porque si se llegara a presentar múltiples fallas a la vez, la 
solución puede ser muy difícil o imposible. 
3.2. VALOR BASE 
 
Las líneas de transmisión de potencia se operan a niveles en los que el kV es la 
unidad más conveniente para expresar sus tensiones. Debido a que se 
transmite una gran cantidad de potencia, los términos comunes son los 
kilowatts o megawatts y los kilovoltamperes o megavoltamperes. Sin embargo, 
esas cantidades al igual que los amperes y los ohms, se expresan 
frecuentemente en por ciento o en por unidad de un valor base o de referencia 
especificado para cada una. Por ejemplo, si se selecciona una base de tensión 
de 120 KV, las tensiones de 108, 120 y 126 kV equivaldrán a 0,90; 1,00; 1.05 
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en por unidad o a 90, 100 y 105% respectivamente. El valor en por unidad de 
cualquier cantidad se define como la relación de la cantidad a su base y se 
expresa como un decimal. La relación en por ciento es 100 veces el valor en 
por unidad. 
 
La tensión, la corriente, los kilovoltamperes e impedancia están unidos de tal 
forma que la recopilación de los valores primarios para cualquiera de los dos, 
establece la base de las dos restantes. Si se detallan los resultados primarios 
de la corriente y de la tensión, se obtienen las bases de impedancia y 
kilovoltamperes. La impedancia base es la que tiene una caída de tensión 
similar o igual a la de la tensión base, cuando la corriente que fluye por medio 
de ella  es igual a la de la tensión base. En el caso de las máquinas eléctricas, 
generalmente se definen SB y UB, iguales a los [MVA] y [kV] nominales de la 
máquina. De este modo, resultan los otros resultados base. 
3.3. ASIGNACIÓN DE NORMAS  
 
Al asignar cada cortocircuito con sus respectivas normas ANSI/IEEE C37.10, 
IEC 60909 – 909 en cada nodo del sistema desconectando transformadores y 
las líneas más relevantes, tendremos como resultados todos los datos de las 
normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 909 con su clasificación en cada nodo 
sin transformadores y sus contingencias más severas. Para esto se utilizó la 
herramienta EXCEL, la cual nos permite de manera ordenada clasificar cada 
tipo de normas en cada nodo y su respectivo elemento fuera del sistema.  
 
Después de tener el caso base del sistema eléctrico procedemos por primera 
vez a observar los datos de las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 60909 – 909. 
 
Con el caso base del sistema eléctrico procedemos a realizar cortocircuitos en 
todos los nodos del sistema dando como resultados las corrientes 
momentáneas de cortocircuito  mostradas en la figura 3, por último se 
analizaron los resultados comparando las normas ANSI/IEEE C37.10, IEC 
60909 – 909   en la que nos permite mirar sus condiciones y características, 



















3.4.  RESULTADOS DE ASIGNACIÓN DE LAS NORMAS 
 
Tabla 3. Resultados según la norma IEC60909 2001 
 
 





Para este trabajo se utilizaran las clasificaciones de las normas ANSI/IEEE 
C37.10, IEC 60909 – 909 en el paquete computacional NEPLAN, el cual por 
medio de investigaciones y basados en trabajos realizados tendremos una 
clasificación y un análisis comparativo de las corrientes de corto circuito IEC vs 
ANSI/IEEE en cada nodo del sistema. Por tanto, utilizaremos dos métodos: 
 
Método 1: se utilizara la norma ANSI/IEEE C37.10 El sistema eléctrico de 
potencia con el paquete computacional NEPLAN, y se analizara los resultados 
obtenidos en cada punto específico.  
 
Ejemplo 1:   sistema eléctrico de potencia compuesto por dos transformadores y 
un equivalente de Thevenin para el generador de la rosa. Se calcula las 














El sistema eléctrico de potencia se simula con en el software NEPLAN, el cual 
nos permite escoger la norma ANSI/IEEE y se procede observar la corriente 
momentánea de cortocircuito en el nodo fallado. 
 
Se muestra el resultado para este caso, el cual se indica con la norma 
ANSI/IEEE C37.10 en el nodo fallado (LA ROSA) por lo tanto tendremos como 



























Método 2: se utilizara la norma IEC 60909 – 909 El sistema eléctrico de 
potencia con el paquete computacional NEPLAN, y se analizaran los resultados 
obtenidos en cada punto específico. 
 
Ejemplo 2: sistema eléctrico de potencia compuesto por un transformador. Se 
calculan las corrientes momentáneas de cortocircuito con la norma IEC en el 





 Antes de la corriente momentánea de corto circuito en el nodo fallado: 
 





El sistema eléctrico de potencia se simula con en el software NEPLAN, el cual 
nos permite escoger la norma IEC y se procede observar la corriente 
momentánea de cortocircuito en el nodo fallado. 
 
Método 2: Se muestra el resultado para este caso el cual se indica con la norma 
IEC IEC 60909 en el nodo fallado (CUBA). Por lo tanto, tendremos como 






































4.  PRUEBAS Y RESULTADOS 
4.1. CÁLCULO DE LAS CORRIENTES MOMENTÁNEAS DE CORTOCIRCUITO  
 
Tomando el caso base como referencia, se simulan las corrientes 
momentáneas de cortocircuito en los nodos, aplicando las normas ANSI/IEEE 
C37.10, IEC 60909 – 909; donde saldrá de la operación normal del sistema 
líneas y transformadores analizándolas (una a la vez) con los valores de 
demanda (19:00 horas). A partir de los resultados de las corrientes 
momentáneas de cortocircuito, entregados por el programa NEPLAN para cada 
caso, se observa el resultado de cada norma (ANSI/IEEE vs IEC). En la 
siguiente tabla se muestra: El nombre de los nodos a los que se aplicara el 
procedimiento de simulación de las corrientes momentáneas de cortocircuito 
con las normas propuestas, la tensión nominal de cada nodo, el valor de las 
corrientes momentáneas de cortocircuito IK’’ (RST), y por último, la norma a la 






4.1.1 USANDO EL PRIMER METODO  
 
FALLAS EN LOS NODOS. 
 




Unos de los principales problemas que ocurre cuando se realiza el análisis de 
las fallas asimétricas con las normas ANSI C37.13, son los datos que piden los 
generadores de Belmonte y el generador de Libare. Estos datos son 
indispensables para el análisis de la norma ANSI C37.13; por lo tanto, para 
realizar dicho análisis se complementa estos datos común generador de aire 
refrigerado, utilizando los mismos datos para los generadores de Belmonte y el 
generador de libare. Por lo que los datos que se utilizan para simular en el 








Al ingresar los datos adecuadamente y al simular la norma ANSI/IEEE en el 
paquete computacional NEPLAN, no se obtuvo ningún error, por tanto, se 
obtuvieron los resultados con la norma correspondiente ANSI C37.13. Los datos  











Se pueden observar las corrientes de cortocircuito con la norma ANSI C37.10 
vs la norma ANSI C37.13 la gran diferencia que existe entre los nodos de 
Belmonte y los nodos de Libare. Ya que las maquinas rotatorias que existen en 
la trayectoria entre las fuentes de cortocircuito y el punto de falla son las que 
alimentan las corrientes momentáneas de cortocircuito, y finalmente se 
presenta en la localización de la falla; teniendo en cuenta la impedancia de los 
equipos que alimentan la falla también limita las corrientes de cortocircuitos en 














En los resultados obtenidos con el método de la superposición con flujo de 
carga, se observa que la diferencia es poca a diferencia de la norma ANSI 
C37.10, teniendo en cuenta que siguen siendo relativamente altas las corrientes 














FALLAS EN LAS LINEAS.  
 
Tabla 15. Resultados de corto circuito en las líneas. (ANSI C37.10) 
 
                        
 








En las corrientes de cortocircuito de las líneas de transmisión del sistema, se 
obtuvieron las diferencias que existen entre las normas ANSI C37.10 y ANSI 
C37.13, lo cual implica también los parámetros que se utilizaron para los 
generadores de Belmonte y el generador de Libere, involucrando también la 
impedancia de cada línea de transmisión para el análisis de las corrientes de 
cortocircuito. Por tanto, se tiene en cuenta que la corriente de cortocircuito en 
cada línea de transmisión es el resultado de la impedancia de la línea y el punto 
de falla que se toma. En este caso el punto más crítico que simula en el 
















Tabla 18. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (Pavas – Cartago). (ANSI C37.10 




Los resultados obtenidos de cortocircuito en los nodos más relevantes con sus 
correspondientes contingencias de líneas de transmisión de mayor influencia, 
da como resultado corrientes momentáneas de cortocircuito con la norma ANSI 
C37.10 Vs ANSI C37.13 resultados muy parecidos en las partes donde no se 
aplica la contingencia. Por tanto, en la parte del nodo afectado con su 
contingencia correspondiente da como resultado corrientes de cortocircuitos 
muy bajas, teniendo también en cuenta la impedancia de las líneas de 
transmisión, ya que, en este caso se relaciona tensiones de 115 KV dando 
como resultados corrientes de cortocircuito bajas.   
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Tabla 19. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (DOSQ – PAVAS). (ANSI C37.10 






Un caso particular se da en el análisis de corrientes de cortocircuito con el 
método de superposición con flujo de carga, en el cual se involucra la 
contingencia de la línea    (DOSQ-PAVAS) dando como resultado en los nodos 
fallados corrientes de cortocircuito 0 KA; por lo que, al no tener líneas que unan 
estos nodos no habrá impedancias altas, bajas, ni corrientes de corto circuito 
que afecten a esta parte del sistema eléctrico de potencia. 
 
Tabla 20. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (DOSQ – ROSA). (ANSI C37.10 – 










Tabla 21. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (ROSA – CUBA). (ANSI C37.10 -



















4.1.2 USANDO EL SEGUNDO METODO 
FALLAS EN LOS NODOS. 
 




Para el análisis de las corrientes de cortocircuito en los nodos afectados con las 
normas IEC60909 2001, se tiene en cuenta el procedimiento para el cálculo de 
corriente de cortocircuito en sistemas eléctricos trifásicos de corriente alterna. 
Esta norma abarca a sistemas de bajo voltaje y sistemas eléctricos con voltajes 
nominales de hasta 230 kV con frecuencia nominal de 50 o 60 Hz. Por tanto, 
estos resultados de cortocircuito son similares a la normas IEC909 1988, sin 
importar las corrientes obtenidas de cortocircuitos en los puntos críticos, no 
habrá mayor diferencia a la hora de comparar la norma IEC60909 Vs IEC909 









Para  los resultados de cortocircuito en los nodos fallados con la norma IEC909 
1988, se pueden observar que los resultados más relevantes son los de los 
nodos más cercanos a los de los generadores, ya que por medios de estas 
normas toma una falla cercana al generador. Esta es una condición de corto 
circuito en la cual, por lo menos, una maquina síncrona contribuye a una 
corriente inicial de corto circuito dependiendo de los parámetros que se utilizan 


























FALLAS EN LAS LINEAS. 
  














Los resultados de cortocircuitos para las líneas de transmisión aplicando la 
norma IEC60909 2001, dan como resultado corrientes de cortocircuito altas en 
las líneas de transmisión bajas, y corrientes de cortocircuito bajas en las líneas 
de transmisión altas, esto se debe también al valor de la impedancia de la línea 
de transmisión después de un cortocircuito; en este caso el paquete 
computacional NEPLAN simula el cortocircuito en la mitad de la línea de 
transmisión, teniendo en cuenta la comparación de la norma IEC60909 2001 Vs 
IEC909 1988 nos da como resultados datos similares en las corrientes de 



















Tabla 28. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (PAVAS – CARTAGO). 













Tabla 29. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (DOS – PAVAS). (IEC60909 2001 



















Tabla 30. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (DOS – ROSA). (IEC60909 2001 – 












Tabla 31. Resultados de corto circuito con contingencia en la liana (ROSA – CUBA). (IEC60909 2001 




Los resultados de cortocircuito que se obtuvieron con las contingencias de las 
líneas de transmisión más relevantes (115 kV), Se observaron corrientes de 
cortocircuito muy bajas con las normas IEC60909 2001, IEC909 1988. Esto se 
debe a la impedancia baja  de las líneas de transmisión que da como dichas 
corrientes de cortocircuito; no obstante, se pueden resaltar estas corrientes de 
cortocircuito bajas en los nodos más cercanos de la contingencia realizada. Por 
tanto, se tienen en cuenta los valores restantes para los diferentes nodos 







4.1.3 USANDO LOS DOS METODOS PARA LA CONTINGENCIA DE TRANSFORMADORES. 





Los resultados de corrientes de cortocircuito que se obtuvieron al realizar las 
contingencias de los trasformadores utilizando los dos métodos fueron  muy 
demasiados similares, teniendo en cuenta que se analizaron estas corrientes de 
cortocircuito en los nodos de baja tensión. En la norma ANSI/IEEE se resaltan 
los factores multiplicadores que ya se han mencionado para las reactancias 
subtransitorias y transitorias de la maquina rotativa. Estos multiplicadores son 
independientes de la proximidad de la maquina a la falla. Por tanto  la norma 
IEC no recomienda un multiplicador de ajustes de reactancia para la carga 
rotatoria, el cual es una de las características que hace la norma ANSI/IEEE 
diferente a la normas IEC. Por consiguiente, se observa que son similares los 
resultados de cortocircuito de una norma respecto a la otra, dando como 


















































4.2. EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LAS NORMAS ANSI/IEE C37.10, IEC 60909 – 909 
                




























4.2.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 











Tabla 40. Resultados relevantes de la variación de las normas ANSI/IEEE Vs IEC con la 










En los resultados de cortocircuito obtenidos para analizar las normas 
ANSI/IEEE C37.10 – C37.13 vs. IEC 2001 – 1988 se dan resultados muy 
similares, por tanto, se seleccionan los datos más relevantes en los nodos, 
líneas y contingencias en el sistema para especificar su respuesta comparando 
dichas normas. Los conceptos que se establecen con la norma ANSI/IEEE 
fueron la corriente de cortocircuito en los terminales de los generadores del 
sistema, en el cual da variación de resultado con la norma IEC.  
 
Dando consideraciones básicas de la norma ANSI/IEEE dan como fuentes de 
corriente de corto circuito a las maquinas rotatorias, ya que éstas aportan 
corrientes de cortocircuito al punto de la falla. En esta norma se resalta también 
la impedancia de los elementos que existen en la trayectoria entre las fuentes 
de cortocircuito y el punto de la falla, estas son las que limitan la corriente de 
cortocircuito; estas impedancias de los equipos que alimentan la falla también 
tiene un papel importante en la corriente de cortocircuito, observando  los 
resultados muy distintos a la norma IECC, ya que ésta abarca a sistemas de 
bajo voltaje y sistemas eléctricos con voltajes nominales de hasta 230 kV, con 
frecuencia de 50 o 60Hz. Esta  norma busca establecer un procedimiento 
conciso para que los resultados que se tenga sean precisos, por lo que se 
puede observar que los resultados de cortocircuito son muy similares; en este 
caso se observa la diferencia en algunas partes de las líneas nodos y 
contingencias la alta y baja impedancia del sistema y datos de máquinas 

























4.3. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ANSI/IEEE vs. IECC 
 
En el análisis comparativo de las normas ANSI/IEEE vs, IECC se tendrán las 
características relevantes de las normas, ya que son esenciales para el análisis 
comparativo. Por lo tanto, se podrá trabajar con los conceptos correspondientes 
para cada norma. 
 
Como se mostró en la tabla de análisis de resultado entre las corrientes de 
cortocircuito existes diferencias con su respectiva norma para el sistema 
eléctrico. La consideración de estos cambios de corrientes de cortocircuito son 
fundamentales para el procedimiento comparativo de las normas ANSI/IEEE vs. 
IEC, también teniendo en cuenta los esfuerzos mecánicos en este caso los 
generadores del sistema eléctrico de potencia, ya que influye con la norma 
ANSI/IEEE. Por tanto, la norma IEC define la corriente inicial de la falla como la 
corriente esperada que se define en el punto de falla al inicio de la misma, ósea 
tiempo cero, con la impedancia constante. ANSI define la corriente de 
cortocircuito que se presenta independientemente después del inicio de la falla, 
teniendo claridad en el aporte que genera las corrientes de corto circuito de los 
generadores debido a sus impedancias y constantes de tiempo, resaltando así 
de los resultados obtenidos con dicha norma. 
 
Teniendo en cuenta las aclaraciones de las normas ANSI/IEEE vs. IECC 
anteriormente y comparando sus resultados obtenidos en un nodo específico 
podemos observar los resultados de corriente de corto circuito en un nodo 
específico para este caso en el sistema eléctrico de potencia, dando una 





























Se pueden observar los resultados de las corrientes de cortocircuito en cada 
uno de los nodos del sistema dando un análisis de cada una de las normas para 
cada nodo correspondiente, esto da resultados muy similares en sus corrientes 
de cortocircuito, sin ver cambios drásticos de una norma respecto a la otra solo 
en el caso de BELMONTE, el cual se analiza la corriente de cortocircuito con la 
norma IEC60909. Este resultado es más relevante ya que por medio de esta 
norma toma la falla más cercana al generador, en el cual una maquina síncrona 
contribuye una corriente inicial de cortocircuito dependiendo de los parámetros 
que se utiliza, por lo tanto en este caso estos parámetros provienen de los 
datos de los generadores de BELMONTE, en este caso son dos generadores 
que contribuyen la corriente inicial de cortocircuito dando así resultados muy 
elevados.  
 
Después de obtener los resultados de cortocircuito en cada nodo con sus 
respectivas normas, se procede a analizar los casos más relevantes con las 










Se pueden observar los cambios que resaltan las normas ANSI/IEE vs. IEC, por 
lo tanto esta diferencia involucra gran parte a las fallas más cercanas a los 
generadores como es el caso de la norma IEC 60909 en el cual se observa que 
siempre está por encima las corrientes de cortocircuito respecto a la norma 
ANSI/IEEE C37.13, Ya que las maquinas rotatorias que existen en la trayectoria 
entre las fuentes de cortocircuito  son las que alimentan las corrientes 
momentáneas, teniendo en cuenta también la impedancia de los equipos ya 
que estos alimentan la falla limitando las corrientes de cortocircuito en los nodos 
específicos para este caso con la norma ANSI/IEEE. 
 
Otro caso específico que se encontró diferencias relevantes en estas normas 
ANSI/IEEE vs. IEC fue en algunos casos de contingencias, en cual los 




Figura  10. Comparación de las normas ANSI/IEEE C37. 10 – 13, IEC60909 2001 – 1988, Superopos. Sin FC, Superpos. Con FC, con la 





Se pueden observar los resultados de corto circuito en sus respectivos nodos con la línea Pavas-Cartago fuera 
del sistema eléctrico de potencia, al observar todas las normas con estas característica de falla los datos de 
cortocircuito no son tan relevantes como es en el caso de la corriente de cortocircuito con la norma ANSI/IEEE vs. 
IEC dando unos resultados de cortocircuito con diferencias de la siguiente manera: 
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Estos resultados de cortocircuito con la normas ANSI/IEEE vs. IEC en los nodos más relevantes con su 
respectiva contingencia de las líneas de transmisión da como resultado corriente de cortocircuito con la norma 
IEC 60909 superiores respecto a la norma ANSI/IEEE C37.13, esto se debe a lo que se ha explicado en párrafos 
anteriores con las fallas cercanas a los generadores e impedancias de  dichas maquinas, teniendo también 
encuentra la impedancia de las líneas de transmisión que en este caso son  tensiones de 115 kV obteniendo así 
corrientes de cortocircuito relativamente bajas pero marcando la diferencias que existe entre la normas 
ANSI/IEEE vs. IEC.    
 
Por último se toman las corrientes de corto circuito en las líneas de transmisión del sistema eléctrico de potencia, 











Al observar las fallas en las líneas de transmisión se dan corrientes de  cortocircuito parecidas para cada norma específica; por lo 
tanto, se seleccionó es este caso las normas ANSI/IEEE vs. IEC  para observar la diferencia que implica en las fallas de las líneas de 
transmisión, dando como resultado corrientes de cortocircuito muy similares: 
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Figura  14. Comparación de las normas ANSI/IEEE C37. 10 – 13, IEC60909 2001 – 1988, Superopos. Sin FC, Superpos. Con FC, con las 















Los resultados de cortocircuitos para las líneas de transmisión aplicando la 
norma IEC 60909, dan como resultado corrientes de cortocircuito altas en las 
líneas de transmisión bajas, y corrientes de cortocircuito bajas en las líneas de 
transmisión altas, esto se debe también al valor de la impedancia de la línea de 
transmisión después de un cortocircuito; en este caso el paquete computacional 
NEPLAN simula el cortocircuito en la mitad de la línea de transmisión, teniendo 
en cuenta la comparación de las normas ANSI/IEEE Vs IE dan como resultados 
datos similares en las corrientes de cortocircuito para las líneas de transmisión, 
teniendo en cuenta los parámetros que se utilizaron para los generadores de 
Belmonte y el generador de libere, involucrando también la impedancia de cada 
línea de transmisión para el análisis de las corrientes de cortocircuito. Por lo 
tanto, se tiene en cuenta el resultado de la impedancia de la línea y el punto de 
falla que se toma para el análisis comparativo de esta norma. Dando como 
resultados datos similares. 
Estas normas llegan a respuestas muy similares de corriente de cortocircuito, 
ya que estas diferencias deberán entenderse para evaluar el impacto técnico-
económico en sus aplicaciones; por lo que en la comparación de las corrientes 
de cortocircuito se tiene en cuenta que la norma IEC es una norma de comisión 
electrotécnica internacional de origen europeo y la ANSI/IEEE es una norma 
nacional americana/EEE, instituto de ingenieros eléctricos y electrónicos.  
 
Comparando estos puntos de vista de estas normas, sus métodos de análisis 
de cortocircuito y el régimen que abarca cada una de estas norma, se obtiene 




































 En base a los objetivos planteados podemos concluir acerca de los dos 
procedimientos ANSI/IEEE. IEC, el procedimiento IEC se basa en 
corrientes mientras que el procedimiento ANSI/IEEE se basa en 
impedancia, también podemos decir que en el procedimiento IEC estas 
corrientes serán función del tiempo de configuración de la red, de la 
relación X/R, de la fuente de corriente de corto circuito, cercana o lejana al 
punto de falla, según el tiempo de falla y el tipo de sistema de los 
generadores síncronos.    
 
 En cuanto a las fuentes de corto circuito lejana o cercana el procedimiento 
IEC clasifica las fallas de acuerdo a la distancia eléctrica entre la fuente de 
corto circuito y la localización de la falla, mientras que el procedimiento 
ANSI/IEEE las clasifica como local o remota.  
 
 Podemos concluir al observar el cálculo para la corriente de falla en estado 
permanente IEC y la corriente de corto circuito ANSI/IEEE en ocasiones 
son muy diferentes, pues mientras el IEC favorece su modelación, el ANSI 
no requiere considerar esos sistemas y prescinde de su modelación 
haciendo más sencillo el cálculo, pero menos preciso, observado así el IEC 
con modulación más completa que el ANSI/IEEE. 
 
 Cada normas tiene sus propios conceptos que difieren notablemente, estas 
diferencias cualitativas u cuantitativas entre conceptos similares afectan 
significativamente los resultados, teniendo en cuenta que la diferencia de la 
modelación de la red y los componentes que se tienen en el sistema 
eléctrico de potencia por ambas normas afectan los resultados obtenidos. 
 
 La diferencia en el tratamiento y el modelo de los elementos rotarios 
afectan los resultados obtenidos de cortocircuito. Los resultados aplicando 
los dos procedimientos sobre el mismo sistema de prueba, muestran que 
las corrientes de cortocircuito al relacionarse entre sí, los efectos de 
comparación difieren en todos los casos, aclarando que en algunos casos 
las diferencias es más relevante que en otros resultados. 
 
 Por tanto, el estándar ANSI/IEEE  es más sencillo en su procedimiento 
debido a su carácter práctico y eminente. Por su modelación más sencilla 
esto requiere menos tiempo para su uso, siendo estas mismas 
características de practicidad lo que la hace menos útil donde se requiere el 
cálculo de cortocircuito más preciso. Dando intereses muy dependientes de 




 El estándar IEC posee una modelación más completa de las corrientes de 
cortocircuito, esto se debe a los componentes de instalación y con más 
completos que en el modelo ANSI/IEEE, por tanto se resalta que esto lo 
hace más demandante de más datos de entrada, llevando así más tiempo 
en el procedimiento. Esto lleva que el método IEC sea más preciso pero 
más complejo su uso. 
 
 En cuanto a cada una de las normas podemos observar sus propios 
conceptos y terminología, pero teniendo en cuenta siempre la diferencia 
entre las normas ANSI/IEEE vs. IEC para el cálculo de corrientes de 







Para el trabajo del sistema eléctrico de Pereira, requerido para esta 
metodología se podía encontrar soluciones con los cálculos de corriente de 
corto circuito, para el problema indicando el método uno y método 1 y 2 en el 
análisis de protecciones de corriente de corto circuito para el sistema eléctrico 
de Pereira. 
 
Se considera que los elementos que forman el sistema eléctrico de Pereira de 
prueba tienen la misma probabilidad de salida real. En trabajos futuros se 
puede tener en cuenta que los elementos tienen diferente probabilidad para 
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